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RESUMO

Nesta investigacdo, avaliou-se o efeito da mucilagem de Nopal sobre as propriedades eletroquimicas do
concreto. Trés concentracOes deste aditivo foram dosadas com uma proporcao Nopal-agua de 1: 1, 1: 2
e 1: 3. Os ensaios de compressdo foram realizados ap6s 28 dias de cura. As amostras foram avaliadas
por 270 dias através de diversas técnicas eletroquimicas, tais como: Potencial de Circuito Aberto (OCP),
Ruido Eletroquimico (EN) e Resisténcia a Polarizacdo Linear (LPR). Os resultados indicam uma
diminuicdo na resisténcia a compressdo em amostras com mucilagem de Nopal aos 28 dias. O inicio da
corrosao do ago foi retardado e a taxa de corrosdo foi menor nas amostras com mucilagem de Nopal. A
preservacao e armazenamento deste aditivo antes de ser usado em concreto pode ser um desafio para
analisar.
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Natural Additive (Nopal Mucilage) on the Electrochemical Properties of
Concrete Reinforcing Steel

ABSTRACT

In this investigation the effect of Nopal mucilage on the electrochemical properties of concrete
was evaluated. Three concentrations of this additive were designed with a Nopal-water ratio of
1:1, 1:2 and 1:3. Compressive tests were performed after 28 days of curing. Specimens were
evaluated for 270 days through various electrochemical techniques such as: Open Circuit Potential
(OCP), Electrochemical Noise (EN) and Linear Polarization Resistance (LPR). Results indicate a
decrease in compressive resistance in samples with Nopal mucilage at 28 days. The onset of steel
corrosion was delayed and the corrosion rate was lower for samples with Nopal mucilage. The
conservation and storage of this additive before being used in concrete can be a challenge to
analyze.

Keywords: Nopal mucilage; reinforcing concrete; electrochemical techniques; corrosion.

Influencia de un aditivo natural (mucilago de nopal) en las propiedades
electroquimicas del acero de refuerzo de hormigon

RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto del mucilago de Nopal sobre las propiedades
electroquimicas del concreto. Se disefiaron tres concentraciones de este aditivo con una relacién
Nopal-agua de 1:1, 1:2 y 1:3. Las pruebas de compresion se realizaron a los 28 dias de curado. Las
muestras se evaluaron durante 270 dias a través de diversas técnicas electroquimicas como:
Potencial a Circuito Abierto (OCP), Ruido Electroquimico (EN) y Resistencia a la Polarizacién
Lineal (LPR). Los resultados indican una disminucion en la resistencia a la compresion en
muestras con mucilago de Nopal a los 28 dias. El inicio de la corrosion del acero se retrasé y la
velocidad de corrosién fue menor para las muestras con mucilago de Nopal. La conservacién y el
almacenamiento de este aditivo antes de usarse en el concreto puede ser un desafio para analizar.
Palabras clave: Mucilago de nopal; hormigdn armado; técnicas electroguimicas; corrosion.

1. INTRODUCAO

A corrosdo de armaduras em estruturas de concreto expostas a ambientes contaminados com
cloretos € a causa mais comum de deterioracdo prematura (Hansson, 1984; Pech-Canul e Castro,
2002). Esse fenbnmeno leva a grandes perdas econémicas, bem como a reducdo da vida util das
estruturas (Valipour et al., 2014). Nas ultimas décadas, numerosas investigacGes foram realizadas
neste campo para analisar as causas e caracteristicas desse fenémeno e fornecer solucGes para essa
importante manifestacdo patolégica do concreto. Normalmente, um concreto de boa qualidade
mantém o ago protegido devido a sua alta alcalinidade, além disso, o cobrimento de concreto atua
como uma barreira fisica que impede o acesso de agentes agressivos do meio ambiente (Hansson,
1984). Essas propriedades séo perdidas em uma idade precoce, portanto, o uso de materiais naturais
ou aditivos que melhoram as propriedades do concreto e prolongam sua vida util € um aspecto
muito importante a ser considerado.

Atualmente, os aditivos fazem parte integrante dos componentes em misturas a base de cimento
(Ramirez-Arellanes et. Al., 2012). No entanto, apesar da eficacia dos aditivos sintéticos para
melhorar as diferentes propriedades do concreto, estes sdo altamente poluentes. Nesse sentido, a
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investigacdo de aditivos naturais de plantas e seu uso no concreto estdo se tornando cada vez mais
relevantes.

O género Opuntia pertence a familia Cactaceae e também é conhecido como planta pera-cacto
(Séenz et al., 2004). Um dos principais usos da familia Cactaceae esta diretamente relacionado a
producdo de mucilagem. Os caules e folhas secretam um liquido viscoso, que € uma goma ou
hidrocoloide, composto principalmente de polissacarideos. Os polissacarideos sdo compostos de
longas cadeias de unidades monossacaridicas, resultando em moléculas de carboidratos
poliméricos (Zhang et.al., 2019). Este carboidrato complexo tem usos potenciais como aditivo para
varios produtos industriais (Séenz et. Al., 2004). Utilizou-se como purificador de &gua, como
aditivo em argamassas de cal para melhorar sua adeséo, além de um aditivo capaz de modificar as
propriedades em argamassas tanto no estado fresco quanto endurecido (Ledn-Martinez et. Al.,
2010). Seu uso no concreto varia de acordo com as propriedades a serem modificadas, tais como:
trabalhabilidade, aspectos como a homogeneidade da pasta, bem como o tempo de endurecimento
da mistura (Zhang et. Al., 2019). Além disso, é considerada uma fonte potencial de hidrocoldides
industriais com muitas aplicacdes na inddstria de alimentos (Céardenas et al., 1997; Saenz et al.,
2004; Ledn-Martinez et al., 2010).

Opuntia ficus-indica, € uma planta nativa do México que cresce em areas aridas e semi-aridas.
Atualmente seu cultivo por raz6es comerciais se espalhou para paises como Italia, Estados Unidos,
Chile e Argentina (Torres-Acosta, 2007; Martinez-Molina et al., 2015). No México, esta planta e
chamada Nopal e é uma grande fonte de alimento para a populacdo em geral, bem como para o
gado. Desde os tempos antigos, o gel produzido por este cacto foi usado para pintar e cobrir paredes
de adobe, bem como para a manutencéo e preservacao de igrejas e edificios historicos na América
Latina (Chandra et al., 1998; Torres-Acosta e Martinez). -Madrid, 2005; Torres-Acosta, 2007).
Diferentes estudos concordam que 0s compostos presentes na mucilagem de Nopal sdo muito
variados, sendo capazes de encontrar proteinas, bem como diferentes tipos e composi¢des de
polissacarideos (Chandra et al., 1998). Em geral, a composicdo de carboidratos na mucilagem
contém proporcdes variaveis de I-arabinose, d-galactose, I-ramnose e d-xilose como as principais
unidades de acucar (Ledn-Martinez et. Al., 2011). Alguns polimeros naturais sdo capazes de
modificar propriedades especificas de materiais cimenticios durante a construcdo (Peschard et al.,
2004). Algumas propriedades das argamassas de cimento no estado fresco podem ser melhoradas
com a adi¢do de polimeros hidrossollveis. As misturas de cimento modificadas com estes
polimeros tém uma alta retencao de 4gua do que as argamassas comuns. Este comportamento deve-
se principalmente as partes hidrofilicas dos polimeros que fixam as moléculas de agua na mistura
fresca, evitando a secagem por evaporacao e absorcdo no material poroso circundante (Knapen e
Van Gemert, 2009).

Ramirez-Arellanes et al. (Ramirez-Arellanes et al., 2012) analisaram o efeito da mucilagem de
Nopal na pasta de cimento; determinando que os tempos de ajuste aumentaram com a adi¢ao deste
aditivo natural. Além disso, relataram que houve alteragfes na microscopia de misturas com
mucilagem. Outros autores relatam que os tamanhos dos cristais de hidroxido de célcio séo
reduzidos (Chandra et. Al., 1998) e na presenca de polimeros sollveis em &gua a microestrutura
do concreto é modificada (Peschard et. Al., 2004; Knapen e Van Gemert, 2009).

Outras descobertas preliminares sugerem que pequenas concentracOes de gel de Nopal podem ser
uteis como inibidor de corrosdo para a armadura em argamassas contaminadas com cloreto. Houve
uma melhora na durabilidade das amostras de gel de Nopal, devido a um aumento na resisténcia a
polarizacdo e uma diminuig&o na fissuragéo induzida por corrosdo (Martinez-Molina et. Al., 2015).
A presente pesquisa enfoca o estudo da mucilagem de Nopal como aditivo modificador das
propriedades eletroquimicas do concreto armado. Nesse sentido, o objetivo desta investigagdo é
fornecer uma solucdo que minimize os danos causados pela corrosdo da armadura, sendo esta a
manifestacdo patoldgica que mais afeta as estruturas de concreto armado. Um pardmetro
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importante da analise é determinar a taxa de corrosdo da armadura com a adi¢do de diferentes
concentracdes de mucilagem de Nopal e analisar seu efeito ao longo do tempo.

1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Extracdo de mucilagem de nopal.

As folhas de cacto usadas foram frescas e ndo tinham espinhos. Para proceder a extracdo da
mucilagem do Nopal, realizou-se o seguinte procedimento: i) a limpeza das folhas foi realizada
para eliminar tracos de poeira e outros residuos; ii) as folhas foram cortadas em pedacos de 1cm X
1cm para extracdo do gel, tanto quanto possivel e iii) as pecas foram misturadas com agua para
obter trés concentracdes de mucilagem em uma proporcao de peso Nopal-aguade 1:1,1: 2 e 1: 3,
como pode ser observado na Figura 1.

"ﬁ;' pa— —‘
as de cacto frescas, b) Cacto de pera espinhosa misturado com agua e c)
Processo de filtracdo da mucilagem de Nopal.

Figura 1. a) Folh

A extracdo da mucilagem de Nopal foi realizada por dois métodos, os quais sao descritos abaixo.
Maceragéo a temperatura ambiente, em que cada mistura de Nopal com agua foi deixada a macerar
por 48 horas para uso posterior no concreto. Apds esse tempo, a solugdo comegou a adquirir um
tom mais escuro e um certo cheiro de decomposigdo, como afirmam outros autores (Chandra et al.,
1998). O método de extracdo a seguir foi maceracdo aplicando temperature, neste caso as misturas
de Nopal e 4gua foram colocadas em forno aplicando uma temperatura de 95 graus Celsius por 10
minutos. Em seguida, foi deixado em repouso por 24 horas, quando a solucdo foi incorporada ao
concreto. Em ambos os métodos de extracdo, antes de incorporar a mucilagem de Nopal no
concreto, a solucéo foi filtrada.

2.2 Dosagem do concreto.

Os tragos de concreto foram dosados usando um cimento CPC30R (Tipo Il ASTM-C-150) levando
em conta uma resisténcia caracteristica de 250 kg/cm2. A relacdo agua/cimento utilizada foi de 0,45
para cada uma das misturas feitas. A areia do rio foi usada como um agregado fino e o agregado
grosso da pedra britada tinha um tamanho maximo de 20 mm. A armadura era composta pelo grau
42 de 3/8 polegadas e as barras corrugadas ndo tiveram nenhum tratamento de superficie. As
proporcdes para as misturas de concreto sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Dosagem do concreto para cada amostra cilindrica (CS) e amostra prismatica (PS).

Quantidade de materiais por amostra.
Materiais CcO CO+1-1N CO+1-2N CO+1-3N CO+1-INT | CO+1-2NT | CO+1-3NT
CS|PS|JcCcS|PSJcCS|PSCS|PSs]cCS|PS)cs|PS]|cs | PsS

C'g:g;‘to 0.041 | 0231 | 0,041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231
A(‘li‘;')a 0.081 | 0452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452
Brita (kg) | 0.127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0.127 | 0.711
Agua 0.019 | 0.105
U]
Nopal
mucilagem | - - 0019 | 0.105 | 0,019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105

(1)

As amostras foram projetadas com 30 mm de cobrimento de concreto entre a borda das barras e as
laterais do cubo. Portanto, as amostras tinham 7 cm de largura, 10 cm de comprimento e 10 cm de
altura, e a area exposta das barras de aco em contato com o concreto era de 18 cm?2, como Vvisto na
Figura 2. Cada barra de ago era revestida com fita adesiva interface ar-argamassa como descrito
por outros autores (Gonzélez et al., 2004; Caré e Raharinaivo, 2007; Poursaee, 2010).

Barras de aco 3 cm
v - 4
1 : :
ConEny . Fita adesiva &
Q
L
o
=)
Q
o
-
g
Q
v,
10 cm ph.

Figura 2. Dimens0es das amostras de concreto.

A preparacdo dos tracos foi realizada a temperatura ambiente no interior do laboratorio. Uma vez
que todos os elementos solidos foram misturados, a mucilagem de Nopal foi adicionada de acordo
com a concentragdo obtida. Somente agua foi adicionada & amostra de controle, no resto das
amostras a agua foi substituida pela mucilagem de Nopal. Apds 24 horas de fabricacdo, as amostras
foram colocadas em agua por 28 dias, periodo em que foi realizada a cura do concreto. Depois
disso, eles permaneceram parcialmente submersos pelo resto do periodo de ensaio em uma solucao
de cloreto de sodio a 3%, simulando um ambiente marinho. A distancia entre a borda superior das
amostras e a solugéo foi mantida em torno de 2 cm.

Os primeiros ensaios eletroquimicos foram iniciados apds 24 horas de mistura dos materiais e para
0s proximos 270 dias. Todos os ensaios foram realizados mantendo as amostras na solucéo de cura
no inicio e depois na solugdo de cloreto de sdédio. As técnicas utilizadas para analisar o
comportamento eletroquimico da armadura foram as seguintes: Potencial de Circuito Aberto,
Ruido Eletroquimico e Resisténcia a Polarizagéo Linear.

A Tabela 2 mostra a nomenclatura utilizada para identificar cada amostra com as diferentes
concentracdes de mucilagem de Nopal, bem como a amostra controle.
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Tabela 2. Identificacdo das amostras

Amostras Rela(;éo,peso Meétodo de extracao Nomenclatura
Nopal-agua

1 Nenhuma mucilage Nopal (CO) Co

2 1:1 Maceragdo a temperature ambiente (N) CO+1-1N

3 1:2 Maceragdo a temperature ambiente (N) CO+1-2N

4 1:3 Maceracdo a temperature ambiente (N) CO+1-3N

5 1:1 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-INT
6 1:2 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-2NT
7 1:3 Maceracao aplicando temperatura (NT) CO+1-3NT

2.3 Técnica de resisténcia a compressao.

A técnica de Resisténcia a Compressao € uma das ferramentas mais utilizadas na analise das
propriedades mecanicas do concreto. Trés amostras de concreto foram projetadas para cada
concentracdo de mucilagem de Nopal, incluindo amostras sem mucilagem. O ensaio de resisténcia
a compressdo foi realizado 28 dias apds o processo de cura de todas as amostras, permanecendo
umido. As amostras cilindricas foram projetadas a partir de tubos de PVC com uma relagdo altura
/ didmetro igual a 2, com as seguintes dimensdes: 4,3 cm de diametro e 8,6 cm de altura. Os
exemplares foram dimensionados, considerando que em cada etapa deste projeto foi garantido o
menor consumo de energia e materiais. Os parametros foram definidos de acordo com a norma
ASTM C39 (Duran-Herrera et al., 2012; Rahmani et al., 2013).

2.4 Parametros de técnicas eletroquimicas

2.4.1 Técnica de potencial de circuito aberto

A técnica de Potencial de Circuito Aberto é uma das ferramentas mais amplamente utilizadas para
a analise de estruturas de concreto armado (Morozov et al., 2013). A medicdo do potencial de
circuito aberto foi realizada contra um eletrodo de calomelano saturado (SCE). Neste caso, foi feita
uma medicdo dos eletrodos de a¢o de cada amostra. O valor final obtido foi a média das trés
medidas. A primeira leitura foi feita 24 horas apds a coleta das amostras e as medi¢fes semanais
foram realizadas por um periodo de 270 dias. Para isso, foi utilizado um multimetro ligando um
terminal ao eletrodo de trabalho e o outro ao eletrodo de referéncia do Calomel. Para medir o
Potencial do Circuito Aberto, o eletrodo de referéncia foi colocado dentro da solugéo de cura e da
solucdo salina, 0 mais proximo possivel dos eletrodos de trabalho. Foi levado em conta que a ponta
do eletrodo de referéncia do calomel foi separada do fundo do recipiente da solugdo. A Tabela 3
mostra as faixas de valores de potencial de corrosdo para estruturas de concreto armado e 0s
critérios de probabilidade de corroséo de acordo com ASTM C876 (Morris et. Al., 2002; Pérez-
Quiroz et al., 2008).

Tabela 3. Critérios de probabilidade de corrosdo para armadura relacionados a medi¢do do
Potencial de Circuito Aberto (OCP).

Valores de potencial de circuito aberto (OCP) Critérios de probabilidade de
(mV vs. SCE) COrrosao
>-125 10% de risco de corrosdo
-126 to -275 Risco de corrosdo intermediario
<-276 90% de risco de corrosao
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2.4.2 Técnicas de ruido eletroquimico.

Processos de corrosdo, tais como: corrosdo generalizada e localizada, corrosdo sob tensdo, bem
como fendmenos de passivagao, geram flutuagdes espontaneas no potencial de corroséo livre do
eletrodo (Gusmano et al., 1997). Um potenciostato ACM Instruments Auto ZRA foi usado para
analisar o ruido eletroquimico de todas as amostras. As leituras para cada ensaio foram 1024 dados
com uma taxa de amostragem de um dado por segundo. Além disso, 0 método padrédo de analise
de trés eletrodos nominalmente idénticos foi utilizado (Cottis, 2001).

Uma das vantagens mais importantes oferecidas por essa técnica eletroquimica é que sua aplicacao
ndo implica qualquer alterag&o artificial do sistema durante o tempo de ensaio (Legat et al., 2004).
Um parametro amplamente utilizado na analise do sinal de ruido eletroquimico € a resisténcia ao
ruido (R,), definida como a razdo entre os desvios-padrdo do potencial e o ruido atual, segundo a
equacao (Bing et al., 2007):

Ry = = 1)

Oj

onde, oy € 0 desvio padrdo do ruido potencial e ci é 0 desvio padréo do ruido atual. Uma remocéo
de tendéncia linear das séries temporais de potencial e corrente foi realizada.

Alguns autores analisaram a relagdo entre resisténcia ao ruido (R,) e resisténcia a polarizagdo (Rp),
concluindo que eles podem ser considerados equivalentes para muitos sistemas (Aballe et. Al.,
2001; Girija et al., 2007).

2.4.3 Técnica de resisténcia polarizacao linear.

A técnica de Resisténcia a Polarizagdo Linear ¢ uma ferramenta muito versatil frequentemente
utilizada para os estudos eletroquimicos da armadura embutida em concreto (Andrade et al., 2001).
Uma de suas principais vantagens é que permite determinar a cinética do processo corrosivo. De
acordo com outros estudos, um sinal de tensdo foi aplicado na faixa de + 20 mV sobre o potencial
de corrosao (Ecorr), Sendo um sinal de corrente registrado como resposta (Poursaee, 2010). Para a
medicdo da Resisténcia a Polarizacdo Linear, foi aplicada uma taxa de varredura de 10 mV / min.
Além disso, o eletrodo de referéncia e eletrodo contador de grafite foram colocados dentro da
solucdo de cura e solucédo salina. Ambos os eletrodos foram colocados proximos um do outro e o
mais proximo possivel dos eletrodos de trabalho. A resisténcia de polarizacdo pode ser determinada
através da expressdo (2), estabelecida como a inclinacdo da curva de polarizacdo em torno do
potencial de corrosdo, Ecorr (Andrade e Alonso, 1996; Morris et al., 2002):

AE
p— E (2)

R
onde R, ¢ a resisténcia de polarizacdo (Q2), Al € mudanca na corrente (A) e AE é mudanga no
potencial (V) (Poursaee, 2010). De acordo com a equacdo (3) proposta por Stern-Geary, é possivel
determinar a taxa de corrosdao da armadura atraves de uma constante de proporcionalidade B. Esta
equacao afirma que a densidade de corrente Icorr € inversamente proporcional ao R, (Hansson, 1984
Morris et al., 2002):

. B
leorr = R (3)

p

As faixas de valores de taxa de corrosdo em termos da vida Util da armadura sdo mostradas na
Tabela 4 (Andrade e Alonso, 1996).
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Tabela 4. Intervalos da taxa de corrosdo relacionada ao grau de corrosdo do ago no concreto em
termos de vida util.

Corrente te corrosao CR Condico da armadura
|corr(}lAlcm2) (mmly)
leorr< 0.1 <0.001 Desprezivel.
leorr 0.1-0.5 0.001-0.005 Baixa a moderada corrosao.
leorr 0.5-1.0 0.005-0.010 Moderada a alta corrosao.
lcor> 1.0 > 0.010 Alta taxa de corrosao.

A partir dos valores de lcorr, foi determinada a eficiéncia da mucilagem de Nopal como inibidor de
corrosdo da armadura, conforme a seguinte equacdo (Diaz-Cardenas et al., 2017):

LE. (%) = [*er—serr] 4 100 4)

ICOI‘I‘

onde: L.E. € a eficiéncia do inibidor, lcorr € a densidade de corrente de corrosdo (uA / cm?) sem
inibidor e I"corr € a densidade de corrente de corroséo (A / cm?2) com inibidor.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1 Resisténcia a compressao.

A tabela 5 mostra os valores médios de resisténcia a compressao apés 28 dias de cura de
concreto.

Tabela 5. Valores médios de resisténcia a compressao apos 28 dias.

Amostras Resisténcia a
compressdo (kg/cm?)

(6{0) 248.9
CO+1-1N 223.5
CO+1-2N 234.9
CO+1-3N 246.5
CO+1-1INT 225.8
CO+1-2NT 234.6
CO+1-3NT 244.1

Como pode ser visto, ndo ha diferencas significativas nos valores de resisténcia a compressao,
independentemente do método de extracdo da mucilagem Nopal. Por outro lado, como pode ser
visto apos 28 dias, todas as amostras com mucilagem de Nopal mantém os valores de resisténcia a
compressdo menores que a amostra controle. Isso se deve ao fato de que a mucilagem do Nopal
rettm a &gua e diminui a taxa de hidratacdo do cimento nas primeiras idades, devido a parte
hidrofilica dos polimeros presentes na mucilagem fixar as moléculas de dgua na mistura fresca
(Knapen e Van Gemert, 2009). Para amostras com concentracao 1-3 de mucilagem de Nopal, houve
diminuicdo na resisténcia entre 2,4 e 4,8 kg / cm?, porém, na relacdo concentracdo 1-1 de
mucilagem, a diminuicdo na resisténcia a compressao manteve-se entre 23,3 e 25,4 kg / cm? em
relacdo as amostras de controle. Alguns autores descrevem uma tendéncia semelhante e mostram
que a presenca de polissacarideos na solucdo de mucilagem sdo as principais causas desse
comportamento (Chandra et al., 1998). Sabe-se também que a mucilagem de Nopal como aditivo
natural no concreto é capaz de retardar a fixacdo do cimento (Peschard et al., 2004). No entanto,
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de acordo com Chandra et. al. (Chandra et al., 1998) a longo prazo, a mucilagem do cacto favorece
0 aumento da resisténcia a compressdo, excedendo os valores da amostra controle.

2.2 Potencial de circuito aberto.
Os valores do potencial de corrosdo para todas as amostras com mucilagem de Nopal estdo
detalhados na Figura 3.
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Figura 3. Comportamento dos valores do potencial de corrosao (Ecorr) cOm 0 tempo.

Durante o processo de cura do concreto, fica claro que o potencial de todas as amostras adquire
valores muito nobres, entre -90 e -50 mV. Estes valores permanecem na faixa de 10% de
probabilidade de corrosdo (Pérez-Quiroz et. Al., 2008). A alta alcalinidade, assim como a presenca
de umidade e oxigénio na rede de poros de concreto, sdo fatores que influenciam esses valores
potenciais. Sob essas condi¢des, 0 aco desenvolve uma camada passiva de 6xidos, compacta e a
prova de agua (Hansson, 1984).

Todas as amostras com mucilagem Nopal, tém uma queda em seus valores e atingem a faixa de
risco intermediario de corrosdo. Possivelmente, devido a presenca de ions cloreto na superficie do
aco, ocorre corrosdo localizada e consequentemente a quebra da camada passiva (Caré e
Raharinaivo, 2007). Embora com o avan¢o do periodo de exposicdo, as condi¢des ideais do
concreto paregam ser mantidas e os valores potenciais sejam gradualmente recuperados,
aproximando-se de valores de potencial mais nobres, entre -210 e -60 mV. Diferentemente da
amostra de controle que atinge valores proximos a -500 mV com uma probabilidade de corrosédo
de 90%. A amostra de CO + 1-3N apresentou o melhor comportamento com valores de potencial
muito nobre, em torno de 60 mV aos 270 dias de ensaio.

Varios fatores influenciam o comportamento das amostras de mucilagem de Nopal. O gel de cacto
atua como um aditivo retardante da cimentagdo (Zhang et al., 2019). Além disso, é capaz de reter
umidade por um longo periodo de tempo, porque os polissacarideos tém um carater de retencéo de
agua e diminuem a velocidade de secagem do concreto (Chandra et al., 1998). Portanto, 0 processo
de microfissuracdo do concreto € reduzido, um fenbmeno que ocorre especialmente em climas
guentes (Zhang et al., 2019).
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3.3 Ruido eletroq

uimico.

Como exemplo, as series temporais seguintes mostram as flutuacfes atuais das amostras com

mucilagem de Nopal obtida por maceracdo a temperatura ambiente, ver Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4. Séries temporais de corrente aos 28 dias de cura do concreto para as seguintes amostras:
a) CO, b) CO + 1-1N, ¢) CO + 1-2N e d) CO + 1-3N.
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Apbs 28 dias de cura do concreto, todas as séries temporais atuais mostram um comportamento
similar com flutuacGes que atingem valores de até 2x10-7 mA/cm2. Estes baixos valores de corrente
sdo indicativos de um estado de passivacdo na armadura. A camada passiva de ago evolui com o
tempo (Hansson, 1984) e, por meio dessa técnica, essas pequenas alteracdes nos valores atuais
podem ser detectadas (Gusmano et al., 1997; Cottis, 2001). Somente a amostra de CO + 1-3N
possui alguns transientes com valores de até 8x10-7 mA cmz.

Com 0 avango do tempo de exposicdo ao ambiente agressivo, pode-se observar uma mudanca
significativa no comportamento das séries temporais para a amostra de CO. Em geral, observa-se
uma mudanga nos valores das séries temporais atuais até uma ordem de grandeza, com alguns
transientes atingindo valores de até 8x10-6 mA/cm2. Esse comportamento pode estar associado a
presenca de ions cloreto na superficie do ago, que causam a ruptura da camada de 6xido (Hansson,
1984). Por outro lado, as amostras com mucilagem de Nopal para o dia 161 mostram uma
diminuicdo nos valores atuais, € nenhuma mudanga abrupta € observada. 1sso € uma indicacao de
que o aco de passivacdo de aco é mantido, assim como as condic¢des para que ele permaneca nesse
estado.

A figura 6 mostra os valores de resisténcia a ruido determinados a partir dos valores do desvio
padrdo de tensdo e corrente das séries temporais analisadas.

No inicio dos ensaios, observa-se um aumento progressivo de R,. Esses resultados mostram que a
mucilagem do cacto ndo afeta negativamente o processo de cura do concreto e garante as
condicdes para a armadura desenvolver um filme passivo. Apds 150 dias de ensaio, a amostra de
controle mostra uma queda nos valores de Rn proximos a 2x104 Q*cm?, com flutuagdes
significativas em seus valores. Esse comportamento indica que o inicio da corrosdo consiste em
uma serie de eventos localizados severos (Legat et al., 2004).

No final do periodo de ensaio, todas as amostras com Nopal mantiveram valores superiores a 1x105
Q*cmz2, com excecdo da amostra de CO + 1-3NT, que manteve um desempenho ligeiramente
superior em relacdo a amostra de controle. Em contraste, a amostra de CO + 1-3N alcancou valores
superiores a 4x105 Q * cm2, melhorando significativamente as propriedades eletroquimicas do
concreto armado. Esta resposta evidencia parte das vantagens oferecidas por este gel Nopal, pois
atua ndo apenas como retardador do assentamento do concreto, mas também como aditivo que pode
melhorar a resposta eletroquimica da armadura, retardar o inicio e a propagacdo ativa da corrosao
do aco (Martinez-Molina et al., 2015).
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Figura 6. Comportamento dos valores de resisténcia ao ruido (Rn) com o tempo.
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3.4 Resisténcia de Polarizagéo Linear.
Na Figura 7 podem ser observados os valores de Rp obtidos da técnica de resisténcia a

polarizacao linear.
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Figura 7. Comportamento dos valores de resisténcia a polarizac¢do (R,) com o tempo.

Em geral, pode-se observar que esses resultados mostram uma tendéncia semelhante aos valores
de resisténcia a ruido. O bom desempenho da mucilagem de Nopal dentro da matriz de concreto é
evidente, pois apesar de apresentar uma queda nos valores de R, apos 150 dias de exposi¢ao ao
ambiente agressivo, progressivamente a resisténcia de todas as amostras aumenta no final do
periodo experimental.

Uma propriedade muito importante que influencia o comportamento descrito pelas amostras com
a mucilagem de Nopal é a sua alta viscosidade, um parametro que melhora a trabalhabilidade da
mistura assim como a homogeneidade do concreto (Knapen e Van Gemert, 2009; Leon-Martinez
etal. al., 2014). Alguns estudos afirmam que certos polimeros naturais (polissacarideos) presentes
na mucilagem de Nopal, reagem com os compostos de cimento formando complexos que reduzem
a porosidade no concreto, principalmente por serem compostos menores (Chandra et al., 1998;

Ramirez-Arellanes et al. al., 2012).
Uma correlacdo linear foi feita a partir dos resultados de R, e R, de todas as amostras, como

mostrado na Figura 8.
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A partir desta analise, obteve-se um coeficiente de correlacdo com um valor de 0,695. Este valor
indica uma correlacdo razoavel entre os resultados de ambas as técnicas eletroquimicas (Kearns et
al., 1996), tendo em conta que um valor de zero indica que ndo ha correlacdo e um valor de um
indica uma correlagdo muito boa. Estes resultados confirmam que ambas as técnicas sdo
equivalentes e adequadas para o estudo eletroquimico da armadura. De fato, muitos estudos do
comportamento eletroquimico da armadura, em particular com o uso dessas técnicas, tém sido
relatados na literatura (Andrade et al., 2004; Legat et al., 2004; Bing et al., 2007; Poursaee, 2010).
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Figura 8. Comportamento dos valores da taxa de corrosdo (icorr) COM 0 tempo.
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A taxa de corrosao é inversamente proporcional aos valores de resisténcia a polarizacdo linear a
partir dos quais o lcorr fOi determinado para todas as amostras (Andrade e Bujak, 2013). Segundo
algumas pesquisas o fator de proporcionalidade (constante B) varia de 13 a 52 mV. Neste estudo
sobre a andlise da taxa de corrosdao da armadura, aplicou-se um valor de B = 26 mV (Andrade et
al., 2004). Todos os valores da taxa de corrosdo em termos de densidade de corrente séo mostrados
na Figura 8.

Durante o processo de cura do concreto, uma rapida diminui¢cdo nos valores de lcorr pode ser
observada até que valores abaixo de 0,1 pA / cm? sejam alcancados na faixa de velocidade de
corrosdo desprezivel (Andrade e Alonso, 1996). Nesses valores, 0 aco possivelmente ja
desenvolveu um estado de passividade devido a presenca de oxigénio, umidade e um meio
altamente alcalino (Hansson, 1984). Com o avanco do tempo de exposi¢ao ao meio agressivo, todas
as amostras com mucilagem mantém valores de lcorr muito baixos. Esse comportamento, como
afirmam outros estudos, possivelmente se deve ao fato de que este aditivo natural é capaz de reduzir
o coeficiente de difusdo dos cloretos, causado pelo aumento da viscosidade da solucdo dos poros
do concreto (Ramirez-Arellanes et al., 2012).

No final do periodo de ensaio, as amostras com mucilagem Nopal mantiveram os valores da taxa
de corrosdo entre 0,1 e 0,2 pA/cm?, exceto para a amostra CO + 1-3N, que manteve valores
inferiores a 0,08 pA / cm? na faixa de taxa de corrosdo insignificante (Andrade e Alonso, 1996)
Estes indicaram que a mucilagem Nopal ndo s6 melhora as propriedades eletroquimicas do ago,
mas também que na presenca de cloretos pode manter a armadura protegida por um longo tempo
(Martinez-Molina et al., 2015). Pelo contrario, a amostra de controle é mantida na faixa de taxa de
corrosdo moderada.

A Tabela 6 mostra os valores da densidade de corrente de corrosdo e das eficiéncias de mucilagem
de Nopal alcangadas no final do periodo de ensaio. Como pode ser visto, a maior eficiéncia do
inibidor de mucilagem de Nopal foi de 86% para a amostra de CO + 1-3N, com uma concentragéo
1-3 de mucilagem de Nopal extraida por maceracdo a temperatura ambiente por 48 horas.

Tabela 6. Pardmetros eletroquimicos obtidos apds 270 dias de ensaio.

Amostras lcorr (uA/cmz) l.E. (0/0)
CcO 0,432 -

CO+1-IN 0,124 71
CO+1-2N 0,103 76
CO+1-3N 0,060 86
CO+1-INT 0,095 78
CO+1-2NT 0,102 77
CO+1-3NT 0,247 43

4 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo o estudo das propriedades eletroquimicas da
armadura com a adicdo de mucilagem de Nopal. Uma analise foi feita a partir de trés concentragdes
de mucilagem de Nopal tomadas por dois métodos de extracdo. O efeito favoravel deste aditivo
natural foi apreciado restringindo o inicio da corrosdo e protegendo a armadura.

As conclusdes séo as seguintes:

Para as amostras com concentracdo de mucilagem Nopal 1-3, os maiores valores de resisténcia a
compressdo foram obtidos, levando-se em conta que este aditivo natural atua como retardante do
assentamento do concreto.
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A partir do potencial de circuito aberto, o efeito favoravel da mucilagem de Nopal foi apreciado
como um aditivo que pode retardar a corrosdo da arnadura. A amostra de CO + 1-3N alcancou
valores de potencial muito nobres no final do periodo experimental, sendo a dosagem mais
favoravel.

Durante o processo de cura do concreto, todas as amostras exibiram um comportamento similar e
um rapido aumento na resisténcia ao ruido (R.,) e os valores de resisténcia a polarizagao (R,) foram
observados. Pode-se afirmar que a mucilagem Nopal dentro da matriz de concreto mantém as
condicdes ideais para que 0 a¢o adquira um estado de passivacéao.

Todas as amostras com mucilagem de Nopal apresentaram os maiores valores de R, e R, em relagao
a amostra controle por um periodo maior de tempo. Um coeficiente de correlagcdo razoavel foi
obtido entre os resultados eletroquimicos de R, e R;,, com um valor de 0,695.

A mucilagem de Nopal foi capaz de retardar o inicio da corrosdo no concreto e manter uma taxa
de corrosdo entre insignificante e baixa até o final do periodo de ensaio.

A mistura que apresentou melhor comportamento eletroquimico foi CO + 1-3N, com eficiéncia de
86% para a concentracdo de mucilagem de Nopal de 1: 3, obtida por maceracdo as 48 horas sem
cozimento a 95° Celsius.
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